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論文内容要旨
Heavy-ionfusionreactionatenergiesneara,ndbelowtheCoulombbarrierisatypical
exampleofquantumtunnelinginthepresenceofcouplings.Ithasbeenwellrecognisedby
 nowthaむfusioncrosssectionsarestronglyinfluencedbycouplingsbetweentherelative
motionofthecollidingnucleiandnuclearintrinsicmotions.Recently,preciselymeasured
 fusioncrosssecLionshavebecomeavailableforseverals}・stems,andrenewedinterestshave
beengenerate(iinthestudyofheavy-ionfusionreaction.ThisthesiscoversLherecent
 theore七icaldevelopmentsinsubbarrierfusionreactionsanddiscusses嶺emfromapoinむof
 viewofmulti一(iimensionalquantumtunneling.
 Theoreむicalframeworkstodescribemu1むi-dimensionalquantumtunnelingarefirsL
 reviewed.Couple(i-channelsformalismisintroducedandthe七wolimitingcases,i.e.thesudden
 andもheadiabaticlimltsarediscussed.Pathintegralrepresen七ationofmulti-dimensional
quantumtunnelingisthenintroducedasanaltemativeapproachandthedeviationsfromthe
twoextremesarediscussed.
Thecoupled-channelsformalismisappliedtoheavy-ionfusionreactionsatsubbarrier
 energies.Weusethepathintegralapproachinordertoreduceむhedimensionofthecoupled-
channelsequationsbasedontheno-Coriolisapproxlmation.Lightisshedonthesocalled
fusionbarrierdistribution,ineonnectionwiththerecenthighprecision(iataoffusioncross
 secLion.Severalimportantfeaturesofthefusionbarrierdisむributionarediscussedl.
 Mostofthecoupled-channelscalculaむionsperformedsofarusethelinearcoupling
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 approximation,where七hecouplingpotelltia.1isexpandedinpowersofthecoupllngstrength,
keephlgonlythelinearterm.Weinvestigatetheroleofhigherordercouplingsinheavy-ion
 fusめnreaetions.Thecoupied-channelsequa七ionsaresolvedむoailorders,andalsolnthe
 llnearandthequadraticcouplil/gapProximations.Taking64Ni+92・9日ZrandIGO+112Cd,i'1'1Sm
reactionsasexampies,itisshownthatallordercouplingspiayanimportal/trole.
 Coupled-channelscalculationsofallorderarethenapPhedtodiscusstheroleofprojecしile
 excitationsinsubbarrierfusionreactions.Themeasuredfusionbarrierdisむributionsfor
 'IoCa十19'Pt,19℃sshowsignifican七featuresduetoprojectileexciLation,whilenoneareseen
for!℃+H4Sm.Thisconflictisreconciledusillgrealisticcoupled-channelscalculations,which
 shOwもhatthehigherexcitationenergyofthe3-stateinInOpro(iueinganadiabaticpoLential
renormalisation,withoutaffectingthestructureinthebarrierdistibution.
 Wealsocarryoutdetailedanalysesofhighprecisiondataforthe160+川118Smreactions
 anddiscusstheanharmonicpropertiesofcollectivephonollexcita七ionsin]一4一]司8Smnuclei.We
 performasystematlcstudyoftheeffectsofnuclearvibraむめnsoncrosssectめnsof
subbarrierfusionreactionandonfusionbarrierdistributions,byusingthevibrationallimit
 oftheinLeractingbosonmode1.1むisshownthaLsubbarrierfusionreactionsarestrongly
 affectedbyしheanharmonicpropertiesandthusofferanaltemativemethodtQextractthe
staticquadrupolemomentsofphononstatesinasphericalnucleus.
Finally,webrieflydiscussaprocessafterfusionreactionstakeplaee,i.e.heavy-ion
inducedfission.Weparticularlydiscussthetemperaturedependenceofnuclearfissionwidth
inthepresenceofdissipativeenvironment.Itisshownthatthedecaywidthrapidly
 decreasesatthecriticaltemperature,wherethephase七ransitionfromsupertonormalfluids
takesplace.Apossiblerelationtotherecentlyobservedthresholdforthedissipativefission
isalsodiscussed.
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 論文審査の結果の要旨
 過去10数年来,クーロン障壁近傍及び以下での重イオン核融合反応が,理論,実験両面から活発に研究
 されてきた。これは,核融合反応断面積の実測値が,高い入射エネルギー領域で成功を収めてきた一次元
 のポテンシャル模型の予測値より遙かに大きく,しかも強い同位体依存性を示した事に触発されたもので
 ある。現在,この強い増幅現象は,重イオン間の相対運動と原子核の内部運動の結合,いわゆるチャネル
 結合効果に起因する事がほぼ確立されている。
 このことに関連し,本博士論文は,多自由度系の量子トンネル現象の観点から,重イオン核融合反応の
 特徴を論じたものである。特に,オーストラリア国立大学などで最近測定されるようになった高精度の実
 験データの解析を通して,重イオン核融合反応機構および核構造の詳細な情報が得られる事を論じた。学
 位論文の中心をなす160+144Sm反応の詳細な研究はその一一例である。ここで萩野は,結合チャネル法にお
 ける核構造の記述に相互作用するボゾン模型を用い,いわゆる核融合障壁分布の解析を通して,川Smの
 八重極振動がこの重イオン反応に重要な役割を演じている事,その振動における非調和性を考慮すること
 が実験データを説明する上で不可欠であること,逆に,核融合反応の解析を通して原子核の表面振動に於
 ける非調和性に関する詳細な情報が得られる事を示した。この研究成果は,核融合反応を通して詳細な核
 構造研究への新たな道を開くものとして,極めて重要である。
 学位論文の中には,この他に,高次のチャネル結合効果の重要性や,原子核の内部運動の励起エネルギー
 と核融合障壁分布の形やトンネル効果の断熱性との関連,励起エネルギーが有限の場合の核融合障壁分布
 概念の有効性の検討,さらに,関連した問題として,核分裂における対相関の影響,など多くの新しい研
 究成果が記されてる。これらのほとんどは,すでに原著論文として国際的な専門誌に掲載済みであるが,
 学位論文のなかでは,改めて,多次元量子トンネル効果の計算法や重イオン核融合実験の基礎的事項も含
 めて,丁寧な記述がなされている。
 本学位論文,11編に上る原著論文,数多くの国内外での学会発表は,萩野浩一が自立して研究活動を行
 うに必要な高度な研究能力と学識を有していることを示している。したがって,萩野浩一提出の論文は,
 博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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